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La presente invention est relative a un procede de gravure magnetique. 

Plus particulierement, Tinvention trouve avantageusement application pour 
I'enregistrement magnetique ultra-haute densite (elaboration de materiaux 
magnetiques discrets, circuits de memoires magnetiques, circuits logiques a 
commande magnetique, „.), I'enregistrement optique de type a memoire morte 
(CDROM, DVDROM, .), et la realisation de circuits optiques a commande 
magnetique (reseaux diffractants, materiaux a gap photonique, ...) utilisant une 
variation controlee de la composante d'indice optique liee au magnetisms 

ETAT DE LA TECHNIOT JK 

L'extraordinaire developpement des technologies et services multimedias lors 
de ces dernieres annees a entraine une course a I'augmentation de la densite 
d'enregistrement Dans le domaine des disques re-inscriptibles, bien que les 
technologies optiques (changement de phase) se developpent rapidement, les 
techniques magnetiques gardent la premiere place, et tout particulierement le "disque 
dur", pour sa vitesse de transfert elevee. Toutefois, les techniques magnetiques 
actuelles devraient etre limitees a des densites de stockage de 100 bits/um 2 . 

Un des facteurs limitatifs sera notamment le passage a I'enregistrement de 
contact, pour des distances entre la tete de lecture et le support d'enregistrement 
inferieures a 10 nm : on parle devolution vers des technologies d'enregistrement type 
"microscopie a efFet tunnel" («STM like storage» selon la terminologie anglo- 
saxonne), ou en "champ proche". 

Plusieurs sauts technologiques ont ete proposes dans cette direction durant les 
dernieres annees, par exemple le CD-ROM en champ proche, ou I'enregistrement 
magneto-optique en champ proche. On pourra a cet egard avantageusement se referer 
aux differentes publications suivantes : 

Y. Martin, S. Rishton, H.K. Wickramasinghe, Appl. Phys. Lett. 71, 1 (1997). 

Y.Betzig, J.K. Trautman, T.D. Harris, IS. Weiner, R.L. Kostelak , Science 
251, 1468 (1991). 



2773632 



2 

B.D. Terris, H.J. Mamin, D. Rugar, W.R. Studenmund, G.S. Kino, Appl. 
Phys. Lett. 65,388(1994). 

E. Betzig et al., Appl. Phys. Lett. 61, 142 (1992). 

M. Myamoto, I Ushiyama, S. Hosaka, R. Imura, J. Magn. Soc. Jpn. 19-Sl, 
141 (1994). 

TJ. Silva, S.Schultz, D.Weller, Appl. Phys. Lett. 65, 658 (1994). 
MWJ. Prinz, R.H.M. Groenevefd, D.L. Abraham, H. van Kempen, H.W. van 
Kesteren, Applied. Phys. Lett. 66, 1141 (1995). 

On pourra egalement se reporter a la publication : 

B.D. Terns HJ. Mamin, D. Rugar, Appl. Phys. Lett. 68, 141 (1996) dans 
laquelle est annoncee la commercialisation prochaine par la societe 3M d'un 
"disque dur" a lecture magneto-optique utilisant une lentille a immersion solide 
(SIL). 

Toutefois, la limitation principale des techniques magnetiques devrait etre la 
"limite paramagnetique", c'est-a-dire la taille en dessous de laquelle les bits 
s'effaceront d'eux meme par effet thermique, 

Dans la technologie du disque dur actuelle, le support d'enregistrement est un 
materiau particulaire (grains magnetiques dans une matrice non magnetique, ou 
encore des grains magnetiques separes par des joints de grains non magnetiques (ME 
tape)). Or, la minimisation du bruit impose d'augmenter le nombre de particules 
magnetiques vues par la tete de lecture, tandis que ces particules doivent etre le plus 
possible decouplees magnetiquement. La taille des particules est done tres inferieure 
a la taille de bit. En extrapolant les donnees actuelles, les particules deviendront 
paramagnetiques en dessous de 8nm, ce qui limite la densite d'enregistrement autour 
de 100 bits/^m 2 . 

Dans I'enregistrement magneto-optique, les materiaux utilises a Pheure 
actuelle sont des alliages amorphes du type terre rare/metal de transition, qui 
pourraient etre remplaces par des alliages ou multicouches Co/Pt avec I'avenement 
du laser bleu. Des bits de taille 60nm ont pu effectivement etre ecrits par effet 
thermo-magnetique dans des multicouches Co/Pt continues, mais il est -probable que 
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des problemes de bruit dus au support d'enregistrement (stabilite du domaine, 
rugosite de sa paroi) interviendront, a des tailles de bits tres superieures a 60 nm. 

Pour repousser cette limite, il a ete propose recemment de remplacer les 
materiaux support d'enregistrement actuels par des materiaux discrets, oil les li mites 
de bits magnetiques seraient definies geometriquement par des methodes 
lithographiques : 

soit depot sur surface gravee, 

S. Gadetsky, J.K. Erwin, M. Mansuripur, J. Appl. Phys 79, 5687 (1996). 
soit croissance de particules magnetiques isolees de taille et position definies 
par lithographic, 

S.Y. Chou, M.S. Wei, PR. Krauss, P. Fischer, J. Appl. Phys. 76, 6673 

(1994). 

Cette derniere technique permettrait de n'avoir qu'une seule particule 
magnetique par bit 

En parallele, des techniques de pressage a partir d'une matrice definie par 

lithographie electronique ont ete mises au point, 

S.Y. Chou, P.R. Krauss, P.J. Renstrom, Science 272, 85 (1996), 

Y. Xia, X.M. Zhao, G.M. Whitesides, Microelecton. Eng. 32, 255 (1996), 

qui, de meme que la lithographie par rayons X ou interferentielle, pourraient 

dans un avenir proche permettre la production en masse de supports graves, avec des 

motifs de taille tres inferieure au micron, sur des surfaces de quelques cm 2 

probablement suffisantes pour les disques du futur. 

Toutefois, dans Tetat actuel des publications, ces differentes techniques 

presentent plusieurs inconvenients : 

1. Quelle que soit la technique retenue, 1'enregistrement en mode contact 
demandera un materiau de rugosite de surface faible et controlee : les materiaux 
graves proposes jusqu^ci demanderont done une etape finale de planarisation, 
probablement delicate. 

2. Dans le cas de Tenregistrement magneto-optique en champ proche, des 
variations d'indice optique (de reflectivite) brutales du materiau grave donneront 
des effets de diffraction, qui peuvent se traduire par des variations de polarisation 



2773632 



4 

beaucoup plus fortes que celles induites par les domaines magnetiques, source de 
bruit inacceptable. 

3. Un dernier probleme aux tres fortes densites sur ces materiaux graves 
concerne le suivi de piste, et il faudra probablement mettre au point une "piste" 
specialisee a cet effet, mais sans degrader les points evoques ci-dessus. 

PRESENTATION DE U INVENTION 

LMnvention propose quant a elle un procede de gravure magnetique, 
caracterise en ce qu'on iiradie de fa^on contrdlee un materiau magnetique en 
couches minces (quelques plans atomiques) pour modifier localement, sur des zones 
d'une largeur de Pordre du micrometre ou inferieure, les proprietes magnetiques 
dudit materiau, telles que notamment sa coercivite, son anisotropic magnetique ou sa 
temperature de Curie. 

Un tel procede permet de resoudre les problemes precites, Notamment : 

L La rugosite du film d'origine est inchangee par irradiation, et peut 
done etre ajustee de maniere independante. En particulier, on peut envisager de 
reprendre un depot apres irradiation (pour la realisation de dispositifs) dans des 
conditions de croissance excel lentes (% a une surface gravee). 

2. Les variations d'indice optique restent faibles pour des changements 
considerables des proprietes magnetiques, et par ailleurs peuvent etre controlees, 
dans une certaine gamme, quasi independamment des variations magnetiques 
obtenues, par la structure du substrat ou Tenergie des ions. 

3. L'efFet de 1'irradiation est cumulatif : on peut proceder a Tirradiation 
en plusieurs fois, et obtenir le meme resultat qu'en une seule fois avec la dose 
cumulee. Cet aspect peut etre utile lorsqu'on veut irradier plusieurs zones de 
l'echantillon avec des valeurs differentes, ou a des etapes differentes de la 
fabrication d'un dispositif 

4. On peut facilement controler 1'efTet de 1'irradiation en temps reel, en 
mesurant revolution des proprietes (magnetiques par exemple) sur une zone test. 
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5. La technique est facile a mettre en oeuvre pour la fabrication de masse 
de supports d'enregistrement et ce d'une fa^on economique puisque les outils 
qu'elle necessite d'utiliser sont soit deja utilises en micro-electronique 
(irradiation), soit en cours de developpement (lithographie par pressage pour des 
grandes surfaces et des tail les nanometriques par exemple). 

Avantageusement, Pirradiation est faite au moyen d'un faisceau d'ions. 
D'autres moyens techniques de depot d'energie seraient envisageables. 
L'irradiation peut se faire a travers un masque de resine ou a Paide d'un 
faisceau d'ions focalise. 

Le procede de gravure precite est avantageusement utilise pour 
Penregistrement magnetique ou magneto-opttque ultra-haute densite d' informations 
binaires, et notamment pour Pelaboration de materiaux magnetiques discrets, de 
circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a commande magnetique. 

En particulier, le procede precite presente Pavantage de permettre d'ecrire 
des domaines magnetiques de taille tres inferieure a 100 nm, de position et geometrie 
parfaitement definies et done de maximiser le rapport signal sur bruit et d'optimiser 
les problemes de suivi de piste, tout en conservant une rugosite de surface 
parfaitement controlee. 

Egalement, le procede propose par P invention est avantageusement utilise 
pour realiser un enregistrement optique de type a memoire morte (CDROM, 
DVDROM,...) 

On sait en effet que les techniques d'enregistrement optique en champ proche 
devront probablement utiliser des materiaux description lisses, avec une tete de 
lecture volant a quelques nm au-dessus dudit materiau (30 nm pour un disque dur 
actuellement). Or les techniques actuelles d'enregistrement optique de type a 
memoire morte, ne sont pas satisfaisantes : les methodes de pressage a partir de 
matrices peuvent donner des tallies inferieures a 100 nm, mais le support 
d'enregistrement qui est obtenu est rugueux ; les methodes d'ecriture par faisceau 
laser focalise (ablation, changement de phase) ne permettent pas quant a elles de 
travailler avec des tailles de bit de Tordre de ou inferieures a 100 nm. 
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D'autres applications que Penregistrement d* informations binaires sont 
envisageables. Notamment, le procede de gravure magnetique propose par 
Tinvention est avantageusement utilise pour la realisation de circuits optiques a 
commande magnetique (reseaux diffiractants, materiaux a gap photonique, ...) 
utilisant une variation controlee de la composante d'indice optique liee au 
magnetisme, pour la realisation de capteurs (tetes de lecture de disque dur,...), ou de 
circuits memoire magnetiques (memoire a effet Hall extraordinaire, memoire 
magnetoresistive, memoire a effet tunnel dependant du spin). 

En particulier, on sait que Emergence des materiaux a gap photonique ouvre 
la voie a la realisation de dispositifs optiques et qu'un des aspects a resoudre sera 
celui de la commande du dispositif. Le procede propose par Tinvention permet, par 
irradiation a travers un masque, de fabriquer un film guide d'onde en materiau non 
magnetique, comprenant un reseau regulier de motifs magnetiques (cristal 
photonique) d'indice optique a la fois legerement different de celui du materiau hote, 
et commandable par effet magnetique. 

De fagon generate, le procede propose par Tinvention peut s'appliquer a 
chaque fois qu'il est interessant de definir avec precision un element magnetique tout 
en conservant une tres grande planeite du dispositif (par exemple pour favoriser une 
croissance ulterieure). 

Le procede propose par Tinvention peut aussi etre utilise pour graver 
magnetiquement une couche deja enterree sous d'autres couches non sensibles, en 
ajustant les conditions d'irradiation. Par exemple, et a titre non limitatif, on peut 
realiser des circuits electriques graves dans un meme materiau magnetique en film 
mince, et dont seule la partie importante sera gardee magnetique, les pistes de contact 
ayant ete rendues inactives par irradiation ; on peut affaiblir de maniere controlee le 
champ coercitif d*une zone donnee d'un echantillon, de fa<?on a garantir que le 
retournement de Taimantation se produira toujours dans les memes conditions, a 
partir du meme site. 

Le procede propose par Tinvention peut a priori s'adapter a tout materiau pour 
lequel une variation minime de I'arrangement atomique local peut corduire a une 
modification importante des proprietes magnetiques, c'est a dire aux alliages de 
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metaux de transition (ex : CoPt, NiFe, ...), aux alliages terres rares/metaux de 
transition (ex : TbFeCo, etc.) et aux multicouches magnetiques (ex ; Co/Pt, 
Fe/Tb, . . .), sans que cette liste soit limitative. 

Les multicouches Co/Pt sont des materiaux potentiellement interessants pour 
l*enregistrement magneto-optique a courte longueur d'onde en lumiere bleue. 

DESCRIPTION DMJN OU PLUSIEURS EXEMPLES 
DE MISE EN OEUVRE 

Le procede de gravure magnetique par irradiation est decrit ci-dessous dans le 
cas de multicouches magnetiques irradiees par un faisceau d'ions et met en oeuvre 
plusieurs etapes selon lesquelles : 

- (i) on controle avec precision la composition et la rugosite 
interfaciale et en surface des couches avant irradiation ; 

- (ii) on irradie la structure multicouches par un faisceau ionique 
en controlant la modification structurale induite par le faisceau ; en 
particulier, on controle la densite d'energie deposee par le faisceau, par 
1'intermediaire du choix de la masse et de I'energie des ions incidents ; 

- (iii) eventuellement, on complete Tirradiation par un recuit 
thermique approprie pour relaxer des contraintes et/ou induire une mise 
en ordre locale. 

Dans le cas des materiaux magnetiques, les effets du procede sont importants 
sur des alliages (alliages de metaux de transition, alliages de terres rares et terres 
rares-metaux de transition), et sur les empilements multicouches de tous types. 

Le procede est avantageusement mis en ceuvre avec des multicouches Co/Pt, 
On notera que ces materiaux ont deja ete tres etudies pour leurs proprietes d'une part 
d'anisotropie magnetique perpendiculaire et d'autre part de fort efFet Kerr magneto- 
optique ; ils constituent done des candidats interessants pour Penregistrement 
magneto-optique. 

Dans les materiaux a base de couches ultraminces, les proprietes sont 
dominees par la competition entre les effets d'interfaces et les proprietes de volume. 
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La direction de facile aimantation par exemple est donnee par le signe d'un 
coefficient d'anisotropie effectif m qui au premier ordre s'ecrit : 



Le premier terme represente 1'anisotropie dipolaire de forme (Kd > 0), le 
deuxieme 1'anisotropie de volume (K v > 0 pour le Co), et le dernier est du aux 
interfaces (K, > 0 dans le cas de Interface Co/Pt), dont 1'influence varie comme 
I'inverse de Tepaisseur ta>de Co (K sl et K s2 designant les coefficients d'anisotropie 
magnetique des deux interfaces du film de Co, Selon le signe de f^n; l'axe de facile 
aimantation est soit I'axe perpendiculaire au plan des couches (K cff > 0), soit le plan 
du film. La configuration perpendiculaire s'impose pour Tenregistrement magneto- 
optique, et deviendra probablement la norme pour l'enregistrement magnetique ultra- 
haute densite, toutes techniques confondues. 

On se limite preferentiellement a des irradiations conduisant a des depots 
d'energie faibles (faible nombre de deplacements atomiques aux interfaces qui nous 

interessent). Ceci peut etre realise par exemple par des ions legers (ex : He + ) a basse 
energie (quelques keV a la centaine de keV) ou bien par des ions lourds (ex : masse 
de Tordre de 100) a des energies relativement elevees (typiquement le MeV), 
L'irradiation modifie d'abord la composition de Tinterface, et done en particulier 
I'anisotropie. Pour les films les plus minces (1 ou 2 plans atomiques), ou pour des 
doses plus elevees, on modifie aussi (par transfert d'atomes d^ne couche a Tautre) la 
composition du film, done son magnetisme de volume : dans le cas particulier du 
Co/Pt, la temperature de Curie de Talliage CoPt diminue avec la concentration en Pt, 
pour devenir inferieure a la temperature ambiante vers 75% de Pt, 

Les inventeurs ont, par exemple, rendu paramagnetique a temperature 
ordinaire, de maniere controlee, des echantillons avec une epaisseur tCo de 0,5 nm, 
en irradiant a une dose (tres faible) de 10 15 ions/cm 2 avec des ions Kr" acceleres a 
300 keV, comme avec des ions He+ de 30 keV a une dose de 10 16 ions/cm 2 . 
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Les effets de ('irradiation ont d'abord ete caracterises sur des sandwichs 
simples Pt(3,4nm)/Co(tCoyPt(6,5nm)/substrat amorphe (silice polie Herasil, 
Si02/Si, S13N4/SO, deposes par pulverisation cathodique. 

Avec la technique de depot utilisee, on obtient avant irradiation des films 
magnetiques a axe de facile aimantation perpendiculaire et cycle d'hysteresis polaire 
parfaitement carre (100% d'aimantation remanente) dans ia gamme d'epaisseur de 
Co: 0,3-1,2 nm. 

L'inradiation de ces echantillons a des fluences d'ions He + jusque vers 2 10 15 
atomes/cm 2 , acceleres a des energies comprises entre 5 et 100 IceV permet 
effectivement d'ajuster les proprietes magnetiques d'une couche ultramince de Co : 

1. sur des couches d'epaisseur 0,5 nm (environ 2,25 plans atomiques), 
I'efFet principal est une baisse de Ia temperature de Curie, qui peut descendre en 
dessous de la temperature ambiante pour une dose de 1'ordre de 2 10 16 ions 
par cm 2 . Jusque-Ia, le film garde un axe de facile aimantation perpendiculaire et 
un cycle carre, mais dont le champ coercitif diminue regulierement quand on 
augmente la dose d'irradiatioa Des cycles d'aimantation carres avec des 
coercivites de quelques Oe ont ete obtenus. Des applications interessantes pour la 
realisation de capteurs en champ faible peuvent etre envisagees. 

2. sur des echantillons d'epaisseur 1 nm (environ 5 plans atomiques), 
TefFet principal de rirradiation est un basculement de Taxe de facile aimantation 
dans le plan du film, lie a un affaiblissement du terme d'anisotropie d*interface K s . 
L'effet est obtenu pour des doses faibles, parce que Pepaisseur initiale est proche 
de celle (1,2 nm) ou Teffet de basculement se produit dans les echantillons 
d'origine. 

3. sur des echantillons d*epaisseur intermediaire (0,8 nm, soit 4 plans 
atomiques), les memes doses ne donnent aucun effet visible sur le cycle 
d'hysteresis : a ces epaisseurs, la temperature de Curie est deja tres elevee (proche 
de celle du Co massif), done peu sensible a des modifications faibles de 
('interface, et on est aussi tres eloigne de Tepaisseur naturelle de basculement de 
Taxe de facile aimantation. Ceci constitue une caracteristique interessante du 
procede, puisqu'elle permet d'une part d'irradier une bicouche en ne modifiant 
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qu'une seule des couches et d'autre part de travail ler a des doses plus fortes et plus 
favorables a I'homogeneite. 

II convient de noter que 1'energie d'acceleration des ions a une influence 
moindre sur la modification des proprietes magnetiques que sur la repartition en 
profondeur du taux de deplacements dans le materiau. Ceci peut permettre la mise en 
oeuvre du procede dans des couches minces enterrees a des profondeurs nettement 
plus grandes que celles utilisees dans I'exemple de demonstration. 

Une caracteristique essentielle du procede propose est que, si 1'efFet de 
('irradiation sur le magnetisme est important, son effet sur la reflectivite optique de 
1'echantillon reste faible. 

Le contraste est invisible a I'ceil nu, et a peine visible dans un bon microscope 
(contraste comparable a celui d'une paroi de domaine dans un echantillon Pt/Co/Pt). 
La faiblesse de l'effet optique est liee a la faiblesse des modifications structurales 
induites. 

Des essais sur des empilements multicouches (Pt/Co>6/Pt ont egalement ete 
mis en oeuvre. Les structures de ces multicouches (epaisseurs, nombre de periodes 
Co/Pt) ont ete choisies autour des valeurs habituellement utilisees pour les supports 
d'enregistrement magneto-optique. Par rapport a I'image simple de la variation 
d'anisotropie avec Tepaisseur de Co, exposee ci dessus pour les films simples, les 
efFets de l'irradiation sur les proprietes magnetiques sont rendus plus complexes dans 
les multicouches par Interaction magnetique entre les couches, qui peut etre soit 
d'origine dipolaire, soit une interaction d'echange portee par les electrons de 
conduction du platine, Cette derniere interaction, qui se traduit meme par un 
ferromagnetisme du Pt pour les couches d'interface, contribue a renforcer la 
temperature de Curie des multicouches, surtout quand Tepaisseur de Co est tres 
faible. La presence de ces deux interactions conduit aussi a Texistence d'un domaine 
d'epaisseur de Co assez etendu ou le systeme se decompose en domaines 
magnetiques reguliers au sein desquels Taimantation est perpendiculaire 
(configuration de domaines "en rubans"), meme pour des valeurs de Kctr faiblement 
negatives ou Ton attendrait un plan de facile aimantation. ^ 
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Les essais ont ete effectues sur deux series d'echantillons, de meme 
epaisseur de Co (done meme anisotropic de couche unique) et nombre de periodes, et 
differents par 1'epaisseur de la couche de separation en Pt. 

serie A : Pt(2nm)/[Pt(1.4nm)/Co(0.3nm)]6/Pt(6.5nm) 
serie B : Pt(2nm)/[Pt(0.6nm)/Co(0.3nni)]6/Pt(6.5nm) 
Dans le cas de la serie B, la concentration en Pt de Talliage apres une 
interdiffusion totale serait de i'ordre de 66% (alliage ferromagnetique), alors qu'elle 
serait de 82% pour la serie A, (alliage non magnetique). En contrepartie, dans la serie 
B, ou Tintercalaire de Pt est plus mince, les couches de Co sont plus fortement en 
interaction, ce qui rend a priori plus facile a obtenir la configuration en domaines "en 
rubans", puis le plan facile d'aimantation, par une diminution de 1'anisotropie. 

Dans la plage des doses testees (jusqu'a 10* 6 pour la serie A, et 2,6 
10 16 pour la serie B), les resultats d'irradiation montrent qualitativement les memes 
effets pour les deux series : passage progressif (et facilement controlable) d'un axe de 
facile aimantation perpendiculaire (avec un cycle d'hysteresis parfaitement carre dont 
le champ coercitif diminue avec la dose d'irradiation), a une configuration de 
domaines "en rubans", puis a un plan de facile aimantation. Comme justifie ci- 
dessus, ce basculement se fait a dose plus faible pour la serie B (3 10 15 contre 6 
10 15 ions/cm 2 ). Aux doses utilisees tous les echantillons sont restes ferromagnetiques 
a temperature ambiante. 

Dans tous les cas decrits ci-dessus, aucune variation de la rugosite de 
surface de Techantillon n ! a pu etre detectee par AFM sous air, pour des rugosites de 
depart pourtant extremement faibles, de Tordre de 0,2 nm rms. 

Des essais avec irradiation a travers un masque de resine ont egalement ete 
mis en oeuvre. 

Sur des echantillons sandwiches simples 

Pt(3,4nm)/Co(0 > 5nm)/Pt(6,5nm) /Herasil, deux types de resine ont ete testees : 

1 . Une resine negative Shipley, adaptee a la lithographie submicronique 
par lithographie par rayons X. La resine avait ete deposee en couche epaisse (0.8 |im) 
sur la moitie seulement d'un echantillon, et recuite ensuite dans les conditions 
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habituelles. L'ensemble de l'echantillon a alors ete irradie, et la resine enlevee, 
toujours dans les conditions habituelles (bain de trichloroethylene chaud). 

La partie non protegee par la resine reproduit les effets de Tirradiation decrits 
plus haut, tandis que la partie protegee ne montre aucune evolution de ses proprietes. 
En principe, suivant des processus deja mis au point par ailleurs, Tutilisation de la 
meme resine, mats avec une etape de lithographie X en plus pour y definir un reseau 
de trous, doit permettre d'obtenir au minimum des reseaux de bits magnetiquement 
graves de dimensions 0,2 [im espaces de 0,2 nm, soit une densite d'enregistrement de 
25 bits par \xm\ pres de 20 fois superieure aux densites actuelles. 

% une resine positive PMMA, adaptee a la lithographie electronique. La 
resine a ete deposee en couche de Tordre de 0,85 ^im d'epaisseur, et non recuite dans 
ce cas, ce qui peut avoir une influence sur la qualite des bords de motifs. Aux 
conditions de recuit standard de cette resine (160°^ 30 mn), des effets commencent 
a apparattre sur les echantillons, mais des recuits d'aussi bonne qualite sont possibles 
a des temperatures plus basses (<120°C), auxquelles les echantillons sont 
insensibles). Les echantillons ont ensuite subi une etape de lithographie electronique, 
pour definir en creux dans la resine un reseau de lignes de 1 \xm de large, separees de 
l^m, sur une surface de 800x800 \xm 2 . La totalite de Techantillon est alors irradiee, 
et la resine enlevee dans les conditions standard. L'observation en microscopie 
magneto-optique montre que, a la dose d'irradiation choisie (10 r6 atomes/cm 2 ). la 
partie irradiee devient paramagnetique a temperature ambiante (cet etat presente 
Tavantage de supprimer le couplage entre zones magnetiques). La partie protegee par 
la resine reste aimantee perpendiculatrement, avec un cycle carre similaire a celui de 
l'echantillon d'origine. 

Sur une multicouche Pt(2nm)/[Pt(0.6nm)/Co(0.3nm))6^ > t(6.5nm) de 
la serie B, le meme processus de lithographie electronique que ci-dessus a ete 
applique pour creer le meme reseau de lignes, suivi par une irradiation a la dose de 2 
10 15 atomes/cm 3 . Mais, contrairement au cas de la couche simple de 0,5 nm de Co, 
les deux parties (partie protegee et partie irradiee) gardent une aimantation 
perpendiculaire et un cycle carre, avec toutefois un champ coercitif plus faible pour 
la partie irradiee. Effectivement, Tobservation en microscopie magneto-optique 
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montre bien un retoumement de I'aimantation en champ applique inverse apres 
saturation, qui se fait d'abord dans les lignes irradiees, puis se propage dans les 
parties non iiradiees (lignes et film a Texterieur du reseau). Dans la zone 
intermediate, on obtient done des domaines magnetiques artificiellement crees par 
5 lithographic Des essais ont ensuite ete faits en microscopie magneto-optique en 
champ proche, qui ont permis de voir ces domaines artificiels avec une tres grande 
precision. Ceci demontre par consequent la faisabilite du procede propose a 
1'enregistrement "contact". En contrepartie, sur des echantillons similaires, mais 
graves par ablation de matiere, la meme technique de microscopie en champ proche 
10 ne voit que les effets de diffraction. 

II faut noter que, apres irradiation, la resine PMMA s'enleve plus 
difficilement. II reste des residus le long des motifs, qui donnent une rugosite et un 
faible contraste optique d'origine non magnetique, ce qui necessite une procedure de 
decapage supplementaire en "plasma oxygene" (procedure tout a fait connue en 
1 5 micro-technologies). 

Enfin, avec la precision de la lithographie electronique en resine PMMA, 
nous pouvons esperer atteindre des dimensions de bits inferieures a lOOnm, soit une 
densite superieure a 100 bits/|im 2 . 

20 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de gravure magnetique, caracterise en ce qu'on irradie de 
fagon controlee un materiau en couches minces pour modifier localement, sur des 
zones d'une largeur de I'ordre du micrometre ou inferieure, les proprieties 
magnetiques dudit materiau, telles que notamment sa coercivite, son anisotropic 
magnetique ou sa temperature de Curie. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on irradie au 
moyen d'un faisceau d'ions. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on irradie a 
travers un masque de resine, 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on irradie au 
moyen d'un faisceau d'ions focalise. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la couche gravee par irradiation est enterree sous d'autres couches, 

6. Procede d'enregistrement magnetique ou magneto-optique 
d' informations binaires, notamment d'elaboration de materiau x magnetiques 
discrets, de circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a 
commande magnetique, caracterise en ce qu'il met en ceuvre un procede de 
gravure magnetique selon Tune des revendications precedentes. 

7. Procede rfenregistrement optique de type a memoire morte, 
caracterise en ce qu'il met en ceuvre un procede de gravure magnetique selon 
Tune des revendications 1 a 5. 

8. Procede selon Tune des revendications 6 ou 1 % caracterise en ce que le 
materiau d'enregistrement est un multicouche Co/Pt. 

9. Procede de realisation de circuits optiques a commande magnetique 
utilisant une variation controlee de la composante d'indice optique liee au 
magnetisme, caracterise en ce qu'il met en ceuvre un procede de gravure 
magnetique selon Tune des revendications 1 a 5. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'on realise, par 
irradiation a travers un masque, un film guide d'onde en materiau non 
magnetique, comprenant un reseau regulier de motifs magnetiques. 
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